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1． 緒言 
現在広く用いられているロボットアクチュエータとして，
モータや油圧アクチュエータのような高剛性なアクチュエ
ータが挙げられる．ロボットに更なる高速な運動をさせるに
は，アクチュエータ自身の出力を増加させる必要があるが，
ロボット本体の高重量化の原因となってしまう． 
一方，生物の跳躍や投擲などの動作は，筋肉による瞬発力
によって行われている．瞬発力は筋肉自身に弾性エネルギを
溜め，瞬間的に解放することで実現している．また，発生し
た瞬発力を抑制するには筋肉自身の粘性要素が働いている．
つまり瞬発力の発揮と抑制には粘弾性要素が必要となる．  
現在までに，瞬発力を扱った先行研究として，Kovač らの
跳躍ロボット
(1)
や，水内らのモータ-ばね直列連成系
(2)
がある．
しかしながら，これらの研究に用いられているアクチュエー
タの弾性係数は任意の値に制御することは出来ず，その出力
を調整出来ない．更に，いずれの研究についても，粘性の制
御が考慮されておらず，瞬発力発生後の運動制御は十分に検
討されていない． 
本研究では弾性デバイスとして空気圧ゴム人工筋肉，粘性
デバイスとして磁気粘性流体ブレーキに着目した．これらを
マニピュレータに適用することで高速な粘弾性変化による
瞬発力の発生が可能となり，両デバイスを独立して制御する
ことで，瞬発力の発揮と抑制を独立に制御できると考える．
これまでに，１自由度可変粘弾性マニピュレータを開発し，
両要素による瞬発力発生手法を提案し，その有効性を確認し
た．また，目標角度に依存した弾性要素の決定方法を提案し，
その効果を確認した．  
本論では，瞬発力に伴うマニピュレータの振動に対し，
MR ブレーキを可変粘性要素として扱うための制御方法を提
案し，その効果を実験によって確認する．そして,本装置にお
ける流量遅れを考慮した入力圧力の切換制御による剛性を
伴う位置制御を提案し，その効果を実験によって確認する．  
2． １自由度可変粘弾性マニピュレータ 
2.1 軸方向繊維強化型人工筋肉 
本研究で弾性デバイスとして用いる空気圧ゴム人工筋肉
は Fig. 1 に示す，軸方向繊維強化型人工筋肉(3)である．本人
工筋肉は天然ラテックスゴムとカーボン繊維シートから構
成され，空気圧により半径方向へのみ膨張し，収縮力が発生
する．この構造により，本人工筋肉は同形の McKibben 型人
工筋肉に比べ，高い収縮率と収縮力を得ることができる
(4)
． 
 
 
 
 
 
 
 
2.2 磁気粘性流体（ＭＲ）ブレーキ 
発生した瞬発力の抑制には，高速な粘性変化が必要である．
そこで，本研究では MR 流体を用いたブレーキに着目した．
MR 流体は磁場をかけることで見かけの粘性が可逆的に変化
する機能性流体である．この粘性変化は数ミリ秒単位で起き
るため，本研究で用いる可変粘性デバイスとして適している． 
本研究では，MR ブレーキ装置として LORD 社の
MRB-2107-3 を使用する．MRB-2107-3 の概略図を Fig. 2 に示
す．また，MR ブレーキの仕様を Table 1 に示す．本装置は
MR 流体を内部のディスク部周りに配置し，磁場の変化に伴
いディスク部表面の粘性摩擦を変化させる．これにより，回
転動作に対し連続的にトルクを制御することができる．  
 
 
 
 
 
 
2.3 １自由度可変粘弾性マニピュレータ 
本研究で使用する 1自由度マニピュレータを Fig.3に示す．
関節軸には，プーリを介して 2 本の人工筋肉が拮抗するよう
に配置されている．関節軸には，歯車と軸継ぎ手を介して，
MR ブレーキが連結されている．本マニピュレータの制御に
は人工筋肉の定常特性を扱う力学的平衡モデル
(5)
によるフィ
ードフォワード制御
(6)
を適用している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3． 瞬発力発生手法 
3.1 瞬発力発生手法 
本マニピュレータによる瞬発力発生手法として Fig. 4 に示
す手順を提案する． 
(1) MR ブレーキにより関節軸にブレーキトルクを加え，関節
軸の回転を拘束する． 
(2) 片側の人工筋肉に初期圧力を印加し，弾性エネルギを蓄
積する． 
(3) ブレーキトルクを急速に解放し，瞬発力を発生させる． 
Fig.2 Configuration of the MR brake 
Diameter [mm] 920
Length [mm] 360
Weight [kg] 1.4
Maximum torque [Nm] 6.4
Minimum torque [Nm] <0.34
Max current value [A] 1
Table1 Specification of the MR brake 
1
5
m
m
Fig.1 A schematic diagram of straight-fiber-type artificial muscle 
Fig. 3 1-DOF artificial muscle manipulator 
  
 
 
 
 
 
 
 
3.2 目標角度に依存した初期圧力決定 
提案手法では，運動中の人工筋肉には空気の出入りがなく，
初期圧力によってアームの最終的な定常値が決定する．その
為，負荷や目標角度から初期圧力を決定する必要がある．  
そこで，本節では本人工筋肉の圧力と体積の関係を実験的
に求める．本実験は，本人工筋肉に初期圧力を溜め，さらに
外力によって変位を与える．そして，実験中の圧力と，本人
工筋肉の収縮量の変化を記録する． 
ここで，本実験結果を Fig. 5 に示す．本人工筋肉の収縮量
は力学的平衡モデル
(3)
を用いて体積に変換した．実験では本
人工筋肉の体積変化を数回反復したが，曲線にぶれが生じた．
これは系の空気漏れによるものと考える．しかしながら，本
実験の範囲において，初期圧力が異なっても圧力と体積には
一定の関係があることがわかり，両者の関係を以下の式で近
似する． 
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式(1)より，目標角度での圧力 P，体積 V，初期角度での体
積 V0が既知であれば，必要初期圧力 P0が求められる．圧力
P は目標角度と負荷トルクから，力学的平衡モデル(3)を用い
て求めることができる．体積 V および初期体積 V0 は，目標
角度における本人工筋肉の収縮量から，人工筋肉の動特性モ
デル
(5)
を用いて求めることが出来る． 
3.3 瞬発力による効果検証 
ここで，本制御を用いて本マニピュレータの駆動実験を行
う．本実験では目標角度として 30 [deg]から 70 [deg]までを
10 [deg]毎に設定した．Fig. 6 に，目標角度 60[deg]での本制御
を用いた結果と，従来手法として圧力のステップ入力による
実験結果を示す．また，各結果のむだ時間と立ち上がり時間
を Table 2 に示す．本結果より，本制御は適切な初期圧力を
決定し，目標位置への到達に成功している．そして，Table 2
より，瞬発力手法は従来手法に比べむだ時間が 68%減少し，
立ち上がり時間は 12%減少した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
4． 粘性制御による振動抑制 
 瞬発力発生手法によってむだ時間及び立ち上がり時間の
減少に成功したが，マニピュレータの挙動が振動的になった．
本章では，可変粘性デバイスによる振動抑制を行う． 
4.1 速度依存化コントローラ 
本 MR ブレーキは電圧を印加することでブレーキトルク
を発生する．しかし通常，電圧を印加すると MR ブレーキは
回転速度に依存しない摩擦ブレーキを発生する．ここで，印
加する電圧に速度依存性を持たせることで,MR ブレーキを
可変粘性デバイスとして用いる手法を考案し，指令電圧を導
出するコントローラを作成する．まず，速度に依存するよう
な MR ブレーキトルクを式(2)により決定し，決定したブレー
キトルクを生み出す為に，MR ブレーキに印加する電圧を式
(3)によって決定する． 
 
 
 
 
ここで，τmは MR ブレーキトルク[Nm]，K は電圧比例定数
[V/Nm]，Vm は印加電圧[V]，c は基底粘性係数，cr は粘性係
数(任意)である．この式を MR ブレーキのコントローラとし
て組み込むことで，粘性係数によって速度依存度を変更する
ことが出来る．Fig.7 に式(2)，(3)を用いて速度依存性を持た
せた MR ブレーキの，回転速度とトルクの関係を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2 粘性係数変化コントローラ 
 前節のコントローラによってＭＲブレーキを可変粘性要
素として扱うことが出来る．ここで，マニピュレータの角度
に応じて，粘性係数が変化するようなコントローラを作成す
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Fig. 7 Relationship of torque and rotational speed 
Deadtime [sec] Rise time [sec]
Step input 0.081 0.176
Instantaneous force 0.026 0.156
Fig. 4 Generation of instantaneous force 
Fig. 5 Relationship between pressure and volume of artificial muscle 
Fig. 6 Experimental result of instantaneous force and step input 
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る．MR ブレーキに粘性係数の変化の指標として，池浦ら(7)
を参考にした，以下の評価関数式 (4)を用いる． 
 
 
ここで A，B は重み係数であり B=1-A となる．Cr は粘性係
数，θは角度[deg]，θsは MR ブレーキに印加を始める角度[deg]，
θf は MR ブレーキに印加を終える角度[deg]を表す．A を係数
とする第一項は MR ブレーキトルクのアームへの干渉具合
の要素であり，B を係数とする第二項は粘性係数の変化の様
子の要素である．式(4)に変分法を用い，オイラーの方程式を
解くことで式(5)となる．  
 
 
 
 
 
 
ここで Cs は粘性係数の初期値，Cf は粘性係数の最終値を
表す．式(5)により，重み係数 A を変化させることで角度に応
じた粘性係数の変化を指定することが出来る．Fig. 5 は Cfを
1.0 とした，角度に応じた粘性係数の変化である．重み係数
により粘性係数の変化具合が異なっているのがわかる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
粘性係数を重み係数と粘性係数の最終値によって変化さ
せることが可能になる．この可変粘性コントローラと前節の
速度依存化コントローラを併用することで MR ブレーキを
可変粘性デバイスとして用いることが可能になった． 
4.3 粘性制御による振動抑制の効果検証 
ここで,本制御を用いて，マニピュレータの駆動実験を行い
振動抑制の効果を確かめる．本研究では，目標角度 60 [deg]，
粘性係数の最終値 1.0，重み係数は 0.1～0.9 までを 0.1 ごとに
設定し，実験を行った．本制御を用い，重み係数を 0.7 に設
定した結果と，3.2 における瞬発力による実験結果を Fig. 9
に示す．また,各結果の整定時間と立ち上がり時間を Table3
に示す．Fig.9 及び Table3 より，本制御によって立ち上がり
に大きく干渉することなく，マニピュレータの挙動の振動性
を抑制し，目標角度で整定することに成功していることがわ
かる.更に，本制御は，目標角度によって重み係数を変更する
ことで同様の結果を得ることが出来る． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5． 圧力切換による位置制御 
本研究では，本人工筋肉の特徴である，圧力によって人工
筋肉の弾性を変えることの出来る「可変弾性」特性を活かし，
瞬発力の出力を目標運動に応じ変更可能にすることが望ま
しい．しかし，初期圧力が目標角度に依存しない場合，目標
角度で整定させるためには，人工筋肉に印加する圧力を切り
換えて，目標角度で拮抗させ関節剛性を持たせる必要がある．  
5.1 印加圧力切換時間について 
印加圧力切換については，人工筋肉の収縮力や内部圧力，
角速度に一定の基準を定めて，基準を超えた時間で印加圧力
を切り換える手法が考えられる．しかし，これらの手法では，
印加する初期圧力によっては，基準を超えない場合が存在し，
切り換えられない状況が存在する．そのため，本研究では，
印加圧力切換時間は以下の式(6)に設定する． 
  
ここで，tcは印加圧力切換時間，taは瞬発力での目標角度へ
の到達時間，tbは実験装置での空気流入時間である． 
今回は印加圧力を切り換える時間の検討のみに着目するた
め，瞬発力の初期圧力は 3.2 における目標角度に依存したも
のとする．目標角度 60[deg]に設定し，瞬発力による実験を
複数回行い，目標角度への到達時間 ta を平均値から求める． 
5.2 実験装置での空気流入時間 
印加圧力切換に伴い，人工筋肉の内外での空気の出入りが
生じる．しかし本実験装置では，圧力信号を入力し，実際に
人工筋肉に印加されるまでに空気の流入に遅れが存在する．
そこで，本実験装置での入力圧力と放出される流量の関係を
実験的に調べる．Fig.10 に実験結果を示す．本実験装置にお
ける入力圧力と流量の関係を近似し，式(7)に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 8 Relationship of angle and viscosity coefficient 
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Fig. 10 Relationship between pressure and discharge 
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Fig. 9 Experimental result of viscosity control application 
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Table 3 Comparison of settling time and rise time 
5.3 流量による人工筋肉の変形時間の算出 
印加圧力切換には人工筋肉の内外での空気の出入りが生
じるが，この空気の出入りには応答の遅れが生じる．そこで，
この遅れを人工筋肉が変形するのに必要な空気量の点から
考えていく． 
人工筋肉の初期圧力，初期体積をそれぞれ P0，V0，目標位
置での目標圧力，目標体積をそれぞれ Pd，Vdとおくと，目標
圧力下での空気の体積差 V は 
  
 
と表される．そして，目標圧力下での体積差 V を空気が満た
す時間 t は 
  
 
となる．ここで，Qm は目標圧力下で人工筋肉に流れ込む空
気の体積流量である．式(7)～(9)より，流量の変化による人
工筋肉の変形時間 tbを求める．ここで，5.1 で求めた taと本
節で求めた tbより切換時間となる tc を求めることが出来る． 
5.4 印加圧力切り換え実験 
 本節では，瞬発力によってアームを動作させ，前節で求め
た時間 tcで印加圧力を切り換えて目標角度で整定させる実験
を行う．また，切換時間 tcの他に，アームが目標角度に到達
した瞬間(以後，t_theta とする)でも印加圧力を切り換える実
験を行い，切換時間 tcとの比較を行う．本実験では，目標角
度は 60[deg]，初期圧力は目標角度に依存した圧力を入力す
る．更に，目標角度での関節剛性を 0.100～0.120[Nm/deg]と
0.100[Nm/deg]毎に設定し，実験を行った．また四章で記述し
た可変粘性制御を適用し，印加圧力切り換えと併用したとき
の効果を確かめる． 
ここで,関節剛性 0.100[Nm/deg]での実験結果を Fig.11 に示
す．切換時間 t_theta では，目標角度での整定には成功してい
るが，関節剛性を生む人工筋肉の応答が遅いため，過渡状態
が長くなり整定時間が長くなっている．しかし，切換時間 tc
では，振動を抑制し整定時間を減少させながら，目標角度で
の整定及び関節剛性の付与に成功している． 
また，可変粘性制御を適用した結果を Fig.12 に示す．Fig.12
より,可変粘性制御による振動抑制は，切換制御を行う場合で
も効果を発揮することが確認出来る． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6． 結言 
本論では，MR ブレーキを可変粘性デバイスとして扱う制
御及び本装置における流量遅れを考慮した入力圧力の切換
制御による位置制御を検討した．本研究により，瞬発力発生
後の振動を抑制することが出来，瞬発力発生後のマニピュレ
ータに関節剛性を付与することが出来た，これにより,連続的
な動作を円滑に行うことが出来ると考える． 
今後は，可変弾性特性を活かした，目標運動を満たす為の
初期圧力の決定手法を考案する.さらに,本マニピュレータを
多自由度化し,運動の選択に関する自由度を増やし，可変粘弾
性特性により任意の軌道を得られるようにする． 
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